esp,@cenet document view 



Page 1 of 1 



Fuel reforrfiing apparatus and reforming process 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 

Application number: 
Priority number(s): 



DE1 994731 2 
2001-04-05 
KOENIGAXEL (DE) 
VOLKSWAGENWERK AG (DE) 

C01B3/32; C01B3/36; H01M8/06 

B01J8/02F; C01 83/328; C01 83/38; C01B3/38D; 
H01M8/06B2 

DE19991047312 19991001 
DE19991047312 19991001 



Also published as: 

% EP1 088786 (A1) 



Abstract not available for DEI 9947312 

Abstract of corresponding document: EP1088786 

Process for reforming hydrogen from an energy 
carrier and air in a reformer comprises 
introducing the energy canrier and the air together 
as a mixture together as a mixture to the 
reformer. 

Independent claims are also included for: (A) a 
fuel cell system comprising a reformer unit (10) 
for producing hydrogen from an energy carrier 
(1 6) and air (1 8) for operating a connected fuel 
cell unit. The reformer unit has a feed device (12) 
for simultaneously introducing the energy carrier 
and air as a mixture and is connected to the 
reformer unit; and (B) a fuel reformer. 
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@ Kraftstoff reformer und Verfahren zum Reformieren 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reformieren 
. von Wasserstoff aus einem Energietrager und Luft m ei- 
nem Reformer. Hierbei werden der Energietrager und die 
Luft gemeinsam als Gemisch mittels einer einzigen Zu- 
fuhrungsvorrichtung dem Reformer zugefuhrt. 
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BescTraBung Energietrageraufberemirig 



Die Erfindung betriflft ein Verfahren zum Reformieren 
von Wasserstoff aus einem Energietrager und Luft in einem 
Reformer gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 , Die Er- 5 
findung betrifift femer einen Kraftstoffreformer, insbeson- 
dere fur eine Brennstoffzelle eines Kraftfahrzeuges, zum 
Gewinnen von Wasserstoff aus einem Energietrager und 
Luft mit einem Reformervolumen gemaB dem Oberbegriff 
des Anspruchs 6. Die Erfindung betrifft femer ein Brenn- lO 
stoffzellensystem, insbesondere als Antriebssystem eines 
Kraftfahrzeuges, mit einer Reformereinheit zum Erzeugen 
von Wasserstoff aus einem Energietrager und Luft zum Be- 
treiben einer nachgeschalteten Brennstoffzelleneinheit ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs U . 15 

Brennstoffzellen mit protonenleitenden Membranen, wie 
sie beispielsweise als Antrieb in einem Kraftfahrzeug Ver- 
wendung finden, benotigen Wasserstoff als Kraftstoff. Da 
Wasserstoff am Bord eines Fahrzeuges schlecht mitzufiihren 
ist, wird dieser an Bord mittels eines Reformers aus flussi- 20 
gem Kraftstoff hergestellt. Die Gewinnung von Wasserstoff 
in einem ReformierungsprozeB basiert beispielsw^se auf 
flussigem Methanol (CH3OH), wobei das Methanol unter 
Zufuhrung von Luft und ggf. Wasser zu Kohlendioxid (CO2) 
und Wasserstoff umgesetzt wird. Der dabei entstehende 25 
Gasstrom wird in die Brennstoffzelle geftihrt und der Was- 
serstoff an einem Katalysator ionisiert. Das Kohlendioxid 
hat als sogenanntes Inertgas nahezu keinen EinfluB auf die 
Eigenschaften der Brennstoffzelle. Das auf einer Kathoden- 
seite entstehende Wasser wird in Form von Wasserdampf an 30 
die Umgebung abgegeben. 

Kraftstoffreformer, welche nach dem ProzeB der par- 
tiellen Oxidation arbeiten, konnen als Betriebsmittel Kraft- 
stoff, wie beispielsweise Benzin, Dieselkraftstofif oder Me- 
thanol, nutzen und benotigen zusatzlich Luft. Kraftstoffre- 35 
former, welche nach dem Prinzip der autothermen Refor- 
riiierung arbeiten benotigen als Betriebsmittel Kraftstoff, 
Wasser und Luft. Bei herkommlichen Kraftstoffreformem, 
wie aus der US 5 733 347 bekannt, werden die Betriebsmit- 
tel Kraftstoff und Luft dem Reformer getrennt zugefiihrt und 40 
deren Mengenstrome werden durch separate Steuer- und 
Regelkreise dem Bedarf entsprechend eingestellt. Die ge- 
trennte ZuPUhrung verursacht jedoch erhohte Kosten, erhoh- 
ten Bauteilaufwand sowie erhohten Platzbedarf. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 45 
grunde, ein verbessertes Verfahren, einen verbesserten 
Kraftstoffreformer und ein verbessertes BrennstoffzeUensy- 
stem jeweils der obengenannten Art zur Verfugung zu stel- 
len, wobei die obengenannten Nachteile uberwunden wer- 
den und eine einfachere, betriebssichere und kostengunstige 50 
Gewinnung von Wasserstoff erzielt wird. 

Diese Aufgabe wkd erfindungsgemaB durch ein Verfah- 
ren der o. g. Art mit den in Anspruch 1 gekennzeichneten 
Merkmalen, durch einen Kraftstoffreformer der o. g. Art mit 
den in Anspruch 6 gekennzeichneten Merkmalen und durch 55 
ein Brennstofifzellensystem der o. g. Art mit den in An- 
spruch 11 gekennzeichneten Merkmalen gelost. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den jeweils abhangi- 
gen Ansprlichen angegeben. 

Dazu ist es bei einem Verfahren der o. g. Art erfindungs- 60 
gemaB vorgesehen, daB der Eneigietrager und die Luft ge- 
meinsam als Gemisch mittels einer einzigen Zufuhrungsvor- 
richtung dem Reformer zugefiihrt werden. 

Dies hat den Vorteil, daB ein vereinfachtes und kosten- 
giinstigeres Verfahren zum Gewinnen von Wasserstoff in ei- 65 
nem ReformerprozeB zur Verfugung steht, wobei sich iiber- 
raschenderweise trotz der gemeinsamen Zufuhrung der 
Massenstrome von Energietrager und Luft eine verbesserte 



Energietrageraufbereimng und Regelgiite ergibt. 

ZweckmaBigerweise ist der Energietrager Alkohol, insbe- 
sondere Methanol oder ein Kohlenwasserstofifgemisch. Die 
Zufiihrungsvorrichtung ist beispielsweise eine Einspritzvor- 
richtung. 

Eine weitere Vereinfachung des Verfahrens erzielt man 
dadurch, daB zusatzlich gemeinsam mit dem Gemisch aus 
Energietrager und Luft das Wasser mit der einzigen Ein- 
spritzvorrichtung in den Reformer zugefiihrt wird. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird zum Refor- 
mieren ein ProzeB mit partieller Oxidation von Kohlenwas- 
serstoffen oder Alkoholen, eine autotherme Reformierung 
von Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen, eine autotherme 
Reformierung von mit Wasser mischbaren KraftstofFen oder 
eine autotherme Reformierung von mit Wasser nicht homo- 
gen mischbaren Kraftstofifen durchgefuhrt. 

Femer ist es bei einem Kraftstoffreformer der o, g. Art er- 
findungsgemaB vorgesehen, daB eine Zufiihrungsvorrich- 
tung zum gemeinsamen Zufuhren des Energietragers und 
der Luft in das Reformervolumen vorgesehen ist. 

Dies hat den Vorteil, daB ein vereinfachter und kosten- 
gunstigerer Kraftstoffreformer zum Gewinnen von Wasser- 
stoff in einem ReformerprozeB zur Verfugung steht, wobei 
sich tiberraschenderweise trotz der gemeinsamen Zufuhrung 
der Massenstrome von Energietrager und Luft eine verbes- 
serte Energietrageraufbereitung und Regelgiite ergibt 

ZweckmaBigerweise ist der Energietrager Alkohol, insbe- 
sondere Methanol oder ein Kohlenwasserstoffgemisch. Die 
Zufiihrungsvorrichtung ist beispielsweise als Einspritzvor- 
richtung ausgebildet. 

Eine weitpre Vereinfachung des Kraftstdffreformers er- 
zielt man dadurch, daB die Einspritzvorrichtung derart aus- 
gebildet ist, daB sie gemeinsam iiiit dem Energietrager und 
der Luft auch das Wasser in das Reformervolumen ein- 
spritzt. , , 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Kraftstoff- 
reformer zum Ausfuhren eines Prozesses mit partieller Oxi- 
dation von Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen, mit auto- 
thermer Reformierung von Kohlenwasserstoffen oder Alko- 
holen, mit autothermer Reformierung vori mit Wasser 
mischbaren Kraftstofifen oder mit autothermer Reformie- 
rung von mit Wasser nicht homogen mischbaren Kraftstof- 
fen ausgebildet. 

Femer ist es bei einem Brennstofifzellensystem der o. g. 
Art erfindungsgemaB vorgesehen, daB die Reformereinheit 
eine Zufiihrungsvorrichtung aufweist, welche zum gleich- 
zeitigen Zufiihren des Energietragers mit Luft als Gemisch 
an die Reformereinheit ausgebildet ist. 

Dies hat den Vorteil, daB ein Brranstoffzellensystem mit 
vereinfachter und kostengiinstigerer Gewinnung von Was- 
serstoff in einem ReformerprozeB zur Verfugung steht, wo- 
bei sich iiberraschenderweise trotz der gemeinsamen Zuftih- 
rung der Massenstrome von Energietrager und Luft eine ver- 
besserte Energietrageraufbereitung und Regelgiite ergibt. 

ZweckmaBigerweise ist der Energietrager Alkohol, insbe- 
sondere Methanol oder ein Kohlenwasserstoffgemisch. Die 
Zufiihrungsvorrichtung ist beispielsweise als Einspritzvor- 
richtung ausgebildet. 

Eine weitere Vereinfachung des Kraftstoffreformers er- 
zielt man dadurch, daB die Zufiihrvorrichtung derart ausge- 
bildet ist, daB sie gemeinsam mit dem Energietrager und der 
Luft auch das Wasser an die Reformereinheit zufuhrt. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Reformer- 
einheit zum Ausfiihren eines Prozesses mit partieller Oxida- 
tion von Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen, mit autother- 
mer Reformierung von Kohlenwasserstoffen oder Alkoho- 
len, mit autothermer Reformierung von mit Wasser misch- 
baren Kraftstoffen oder mit autothermer Reformierung von 
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mit Wasser nicht homogen mSEhbaren Kraftstoffen ausge- 
bildet. 

Weitere Merkmale, Vorteile und vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen An- 
spriichen, sowie aus der nachstehenden Beschreibung der 5 
Erfindung anhand der beigefiigten Zeichnungen. Diese zei- 
gen in 

Fig. 1 eine erste bevorzugte Ausfuhrungsfonn eines erfin- 
dungsgemaBen Reformers, 

Fig. 2 eine zweite bevorzugte Ausfuhningsform eines er- lO 
findungsgemaBen Reformers, 

Fig. 3 eine dritte bevorzugte Ausfuhrungsform eines er- 
findungsgemaBen Reformers und 

Fig. 4 eine vierte bevorzugte Ausfuhrungsform eines er- 
findungsgemaBen Reformers. IS 

In den Figuien sind jeweils gleiche Teile mit gleichen Be- 
zugsziffem gekennzeichnet, so daB deren Beschreibung nur 
einmal bzgl. Fig. 1 erfolgt und fur alle Ausfuhrungsformen 
gleichermaBen gilt. 

Die in Fig. 1 dargestellte erste bevorzugte Ausfuhrungs- 20 
form eines erfindungsgemaBen Reformers umfaBt ein Refor- 
mervolumen 10, in dem eine katalytische Umwandlung ei- 
nes Energietragers, wie beispielsweise Methanol, zu Was- 
serstofF erfolgt, sowie eine Zufiihrungsvorrichtung in Form 
eines Injelctors 12 und ein Steuergerat 14. Dem Injektor 12 25 
werden Kohlenwasserstoffe oder Alkohole als Energietr'ager 
16 sowie Luft 18 zugefiihrt. Uber eine Steuerleitung 20 steu- 
ert das Steuergerat 14 den Injektor 12 derart an, daB dieser 
dem Reformervolumen 10 ein Gemisch 21 aus Energietra- 
ger 16 und Luft 18 einspritzt. Hierbei arbeitet das Reformer- 30 
volumen 10 nach dem Prinzip der partiellen Oxidation von 
KohlenwasserstofFen oder Alkoholen 16. Energietrager 16 
und Luft 18 werden dem Reformervolumen 10 von dem In- 
jektor 12 in einer Menge und einem Verhaltnis zugefuhrt, 
welches jeweiligen Bediirfbissen von einer nicht daigestell- 35 
ten Brennstoffzelle bzgl. Leistungsanforderung und dem 
Reformer bzgl. Temperatur bzw. Sonderbetrieb, wie bei- 
spielsweise Start, entspricht ErfindungsgemaB ist hierbei 
nur eine einzige Zufuhr fur den Energietrager 16 und Luft 18 
an das Reformervolumen voigesehen. Der Injektor 12 ist da- 40 
bei wie ein Einspitzsystem ausgebildet und bietet die Vor- 
teile einer Reduzierung von Bauteilanzahl, Kosten sowie 
Bauraum. 

Die in Fig. 2 dargestellte zweite bevorzugte Ausfuhrungs- 
form eines erfindungsgemaBen Reformers arbeitet nach dem 45 
Prinzip einer autothermen Reformierung von Kohlenwas- 
serstoflfen oder Alkoholen mit getrennter Zufuhrung von 
Wasser 22. Hierzu ist ein separater zweiter Injektor 24 vor- 
gesehen, welcher ebenfalls von dem Steuergerat 14 iiber 
eine Steuerleitung 26 angesteuert wird. Ggf. ist ein separates 50 
Steuergerat fur den zweiten Injektor 24 vorgesehen. Das 
Steuergerat 14 steuert die Mengen und Verhaltnisse von 
KraftstofW^uft/Wasser in Abhangigkeit von Betriebspara- 
metem von Brennstoffzelle und Reformer. 

Bei den in Fig. 3 und 4 dargestellten Weiterbildungen ist 55 
der Injektor 12 auch zum gleichzeitigen Zufiihren von Was- 
ser 22 zusammen mit dem Gemisch aus Energietrager 16 
und Luft 18 ausgebildet. Hierbei arbeitet der Reformer ge- 
maB Fig. 3 nach dem Prinzip einer autothermen Reformie- 
rung von mit Wasser 22 mischbaren Kraftstoffen 16. In einer 60 
Mischkammer 28 werden der Krafts toff 16, wie beispiels- 
weise Alkohole, mit Wasser 22 vorgemischt und danach er- 
folgt eine Zumischung von Luft 18 in den Injektor 12. Die- 
ser erhalt von der Mischkammer 28 ein Gemisch 30 aus 
Kraftstoff 16 und Wasser 22. 65 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 4 erfolgt dagegen 
eine autotherme Reformierung von mit Wasser 22 nicht ho- 
mogen mischbaren Kraftstoffen 16, wobei in einer Bmulgie- 
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rungskammer 34 ein^^spension 32 aus Energietrager 16 
und Wasser 18 gebildet und an den Injektor 12 weiter gege- 
ben wird. 

Sowohl die Mischkanuner 28 als auch die Emulgierungs- 
kanuner 34 werden vom Steuergerat 14 uber eine jeweilige 
Steuerleitung 36 derart angesteuert, daB sich entsprechende 
Mengen und Mengenverhaltnisse von Kraftstoff/Wasser/ 
Luft einstellen. 

BEZUGSZEICHENLISTE 

10 Reformervolumen 

12 Zufuhrungsvorrichtung/Injektor 

14 Steuergerat 

16 Energietrager (Kohlenwasserstoffe, Alkohole, Benzin) 
18 Luft 

20 Steuerleitung 

21 Gemisch aus Energietrager 16 und Luft 18 

22 Wasser 

24 zweiter Injektor fiir Wassert 
26 Steuerleitung 
28 Mischkammer 

30 Gemisch aus Kraftstoff 16 und Wasser 22 

32 Suspension 

34 Emulgierungskammer 

36 Steuerleitung 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Reformieren von Wasserstoff aus ei- 
nem Energietrager und Luft in einem Reformer,* da- 
durch gekeanzeidmet, daB der Energietrager und die 
Luft gemeinsam als Gemisch mittels einer einzigen Zu- 
fiihrungsvorrichtung dem Reformer zugefuhrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Energietrager Alkohol, insbesondere Me- 
thanol oder ein Kohlenwasserstoffgemisch ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich gemeinsam mit dem Gemisch 
aus Energietrager und Luft Wasser mit der einzigen 
Einspritzvorrichtung in den Reformer zugefiihrt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zum Reformieren 
ein ProzeB mit partieUer Oxidation von Kohlenwasser- 
stoffen oder Alkoholen, eine autotherme Reformierung 
von Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen, eine auto- 
therme Reformierung von mit Wasser mischbaren 
Kraftstoffen oder eine autotherme Reformierung von 
mit Wasser nicht homogen mischbaren Kraftstoffen 
durchgefiihrt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Zufiihrungsvor- 
richtung eine Einspritzvorrichtung ist. 

6. Kraftstoffreformer, insbesondere fur eine Brenn- 
stoffzelle eines Kraftfahrzeuges, zum Gewinnen von 
Wasserstoff aus einem Energietrager (16) und Luft (18) 
mit einem Reformervolumen (10), dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Zufiihrungsvorrichtung (12) zum ge- 
meinsamen Zufiihren des Energietragers (16) und der 
Luft (18) in das Reformervolumen (10) vorgesehen ist. 

7. Kraftstoffreformer nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Energietrager (16) Alkohol, ins- 
besondere Methanol oder ein Kohlenwasserstoffge- 
misch ist. 

8. Kraftstoffreformer nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zufiihrvorrichtung (12) derart 
ausgebildet ist, daB sie gemeinsam mit dem Energietra- 
ger (16) und der Luft (18) auch Wasser (22) an das Re- 
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formervolumen (lO)IPImrt. 

9. Kraftstoffreformer nach einem der Anspriiche 6 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, daB dieser zum Ausfuhren 
eines Prozesses mit parlieller Oxidation von Kohlen- 
wasserstoffen oder Alkoholen, mit aulothermer Refor- 5 
mierung von KohlenwasserstofFen oder Alkoholen, mit 
autothermer Reformierung von mit Wasser mischbaren 
Kraftstoffen oder mit autothermer Reformierung von 
mit Wasser nicht homogen mischbaren Kraftstoffen 
ausgebildet ist. lO 

10. Kraftstoffreformer nach einem der Anspriiche 6 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Zufuhrungsvor- 
richtung (12) als Einspritzvorrichtung ausgebildet ist. 

11. Brennstoffzellensystem, insbesondere als An- 
triebssystem eines Kraftfahrzeuges, mit einer Refor- is 
mereinheit (10) zum Erzeugen von Wasserstoff aus ei- 
nem Energietrager (16) und Luft (18) zum Betreiben 
einer nachgeschalteten BrennstofiFzelleneinheit, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Reformereinheit (10) 
eine Zufuhrungsvorrichtung (12) aufweist, welche zum 20 
gleichzeitigen Zufiihren des Energietragers (16) mit 
Luft (18) als Gemisch (21) an die Reformereinheit (10) 
ausgebildet ist. 

12. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Energietrager (16) Al- 25 
kohol, insbesondere Methanol oder ein Kohlenwasser- 

stoffgemisch ist. 

13. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 11 oder 
12, dadurch gekennzeichnet, daB die Zufuhrvorrich- 
tung (12) derart ausgebildet ist, daB sie gemeinsam mit 30 
dem Energietrager (16) und der Luft (18) auch Wasser 
(18) an die Reformereinheit (10) zufuhrt. 

■ 14. Brennstoffzellensystem einem der Anspriiche 11 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Reformerein- 
heit (10) zum Ausfuhren eines Prozesses mit partieller 35 
Oxidation von Kohlenwasserstofifen oder Alkoholen, 
mit autothermer Reformierung von Kohlenwasser- 
stofifen oder Alkoholen, mit autothermer Reformierung 
von mit Wasser mischbaren Kraftstofifen oder mit auto- 
thermer Reformierung von mit Wasser nicht homogen 40 
mischbaren Kraftstofifen ausgebildet ist. 
15. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 
11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Zufuh- 
rungsvorrichtung (12) als Einspritzvorrichtung ausge- 
bildet ist. 45 
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